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摘要 :定量 生育 期 内 植物 光合 碳 在 植物 组 织 -土壤 的 分 配 规律 ,对 于 理解 全 球 碳 循环 有 器 重要 意义 。 采 用 ”C-C0, 脉 冲 标记 结合 
室内 培养 ,通过 元 素 分 析 仪 -稳定 同位 素 联 用 (Flash HT-IRMS) 分 析 植 物 各 部 分 及 十 壤 5 ae@ 值 ,比较 了 不 同 生育 期 下 水 稻 光 合 碳 
在 不 同 组 织 间 的 分 配 规 律 ,并 量化 了 水 稳 光 合 碳 向 土壤 碳 库 的 转移 。 结 果 表 明 6 ) 水 称 地 上 部 和 根系 干 物质 量 随 水 稳 生 育 期 
的 增加 而 呈现 递增 趋势 ,不同 的 生育 期 表现 为 :分 莫 期 > 拔节 期 > 抽穗 期 > 扬花 期 > 成 熟 期 。 而 整个 生育 期 的 根 冠 比 为 0.2 一 0.4， 
分 药 期 的 根 冠 比 最 高 , 随 着 水 稻 生育 期 的 增加 而 递减 ,到 抽穗 期 以 后 根 冠 比 稳定 在 0.2 左右 。(2) 脉冲 标记 6h 后 ,水 稻 地 上 部 
和 地 下 部 (根系 ) 的 63C 值 在 -25.52%o 一 -28.33%o, 不 同 融 官 的 83SCG 值 存在 明显 分 馏 效 应 , 且 趋 势 基 本 一 致 , 即 茎 杆 ( 籽 粒 )> 叶 
片 (根系 ) ;这 种 由 于 水 稻 生育 期 特性 导致 的 各 器 官 碳 同位 素 分 馏 的 现象 ,可 用 于 指示 不 同 生育 期 下 水 稻 光合 碳 的 分 配 和 去 向 。 
(3) 不 同 生育 期 *C- 光 合 碳 在 植物 -土壤 系统 的 分 配 规律 不 同 ,生长 前 期 光合 碳 向 根系 及 土壤 中 分 配 的 比例 高 ,具有 和 较 强 的 碳 汇 
能 力 ,而 随 生 育 期 光合 碳 在 根系 及 土壤 中 的 分 配 比 例 急 下降 趋 势 ,但 积累 量 不 断 增加 。(4) 不 同 生 育 期 *C 光 合 碳 在 水 稳 - 土 壤 
系统 中 的 分 配 比 例 差异 明显 。 水 稳 分 草 期 有 近 309%86 合 碳 用 于 根系 建成 并 部 分 通过 根系 分 泌 物 进入 土 霹 有 机 碳 库 (10%) ,而 
到 成 熟 期 则 向 籽粒 中 分 配 较 多 ,而且 光合 碳 在 土壤 中 的 分 配 比 例 也 随 生 育 期 呈 下 降 趋 势 。 研 究 结 果 对 稻田 土壤 有 机 碳 循环 过 
程 和 调控 机 制 的 揭示 具有 重要 的 理论 意义 。 

关键 词 : 碳 同位 素 ;陆地 生态 系统 碳 循环 ;”C-C9, 脉 冲 标记 ;水 稻 ;稳定 同位 素质 谱 仪 
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understanding their nutrient and C dynamics. Stable isotope and labeling technology is one of the most effective methods to 
trace the C cycle processes in terrestrial ecosystems. In the present study，the “C-CO，pulsing labeling method in 
combination with indoor incubation and the element analyzer-stable isotope analysis (Flash HT-IRMS) system were utilized 
to analyze the 6”C values of rice plants and soil. The distribution of photosynthetic C in different sections of the rice was 
compared and the photosynthetic C that was transferred to the soil C pool quantified. The results showed that the dry matter 
of the rice increased with growth stages, but the root-shoot ratio declined from approximately 0.4 at its highest during,the 
tillering stage to approximately 0.2 at its lowest during the heading stage. The 6 ”“C values of the rice shoot and rooty were 
between -25.32%o 一 —28.33%o, which demonstrated an obvious fractionation pattern among different sections ofithe rice 
plant, and followed an order of stem ( grain ) > leaf > root. This fractionation pattern indicated that the distribution of 
photosynthetic C changes with progress of the rice growth stages. During early growth stages, the proportiom of pliotosynthetic 
C distribution in the root and soil was high, implying a high C sink ability of the root-soil system; howevens it decreased 
along with the growth stages of the rice, even though the total photosynthetic C accumulation i theé root-soil system 
increased. As the results showed, during the tillering stage, nearly 30% of photosynthetic C was distributed to the 
underground parts of the plant for root formation and approximately 10% of this portion entered the, soil organic C pool via 
root exudates. During the maturity stages, however, more photosynthetic C was distributed to the grain and the portion 
allocated to the soil decreased with growth of the rice. The present study provideS scientificsbasis for better understanding the 
C cycle processes in paddy ecosystems. However, further study on the distributionMof rice assimilated C in plant and soil 
systems, and the quantitative relationships of several C transformation steps such as input, transformation, protection, and 
stabilization in different ecosystems is required. The component and strueture of new C input into the soil by rhizosphere 
deposition in C assimilation and its relationship with oxidatior® amd niiinéralized stability should also be elucidated in the 


future. 
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isotope mass spectrometer (IRMS) 


植物 通过 光合 碳 同化 途径 将 夫 氢 CO, 转 化 成 有 机 物质 ,生成 的 光合 碳 经 植物 韧 皮 部 运输 分 配 到 各 组 织 半 
分 。 其 中 ,一 部 分 光合 碳 输入 地 下 部 用 于 根系 生长 ,同时 以 根系 沉积 物 ( 根 系 脱落 物 和 根系 分 泌 物 ) 形 式 向 土 
壤 输 入 碳 , 每 年 约 有 10% 的 闷气 CO 通过 植被 流向 土壤 '" 。 植 物 光 合 碳 是 陆地 生态 系统 “大 气 -植物 -土壤 " 碳 
循环 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 土壤 有 机 碳 的 重要 来 源 ' "1 。 全 球 大 约 10% 的 土地 用 于 农业 种 植 生 产 , 农 田 生 态 系 
统 由 于 人 类 的 耕种 活动 对 碳 循环 产生 了 很 大 的 和 王 预 和 影响 ,是 陆地 生态 系统 土壤 碳 循环 研究 的 重要 内 
容 ' ”4 。 稻 田 是 我 国 典型 的 农田 生态 系统 ;我 国 现 有 稻田 面积 340 多 万 hm , 约 占 全 国 耕 地 总 面积 的 27% ;我 
国 水 稳产 量 志 界 第 一 , 占 全 国 粮食 总 产量 约 50%(《 中 国 统计 年 鉴 》,2009 一 2014 年 均值 ) 。 稻 田 生态 系统 除 
了 具有 提供 粮食 等 农产品 的 生产 功能 ,还 在 缓解 全 球 气候 变化 和 维持 生物 多 样 性 等 方面 发 挥 着 重要 作用 。 
此 ,定量 研究 作物 光合 碳 在 水 稳 各 组 织 及 地 下 部 的 分 配 , 对 于 全 面 认识 植物 -土壤 间 的 互 作 关系 .全 球 碳 循环 
及 土壤 可 持续 利用 有 重要 意义 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 , 随 着 稳定 同位 素 技术 的 发 展 和 应 用 , 碳 、 氮 、 氧 、 氨 等 轻 元 素 由 于 在 自然 环境 中 的 循 
环 和 周转 过 程 中 其 同位 素 比 值 间 的 差异 较 大 ,同位 素 分 馏 效 应 比较 明显 。 利 用 ”CA™C 比值 的 变异 具有 原 位 
标记 特性 5 ,通过 测定 土壤 或 者 植物 中 碳 同位 素 -6 *C 自 然 丰 度 值 ,可 以 研究 植物 光合 碳 的 分 配 和 去 向 。 而 
且 , 通 过 稳定 碳 同 位 素 示 踪 (2C 标 记 物 ) ,可 以 指示 和 追踪 相应 C 元 素 或 其 化 合 物 在 生物 体 及 其 环境 介质 中 
迁移 .转化 和 积累 ,有 效 地 追踪 植物 光合 碳 在 “植物 -土壤 " 碳 库 中 的 动态 变化 和 土壤 碳 储量 的 微小 迁移 与 转 
换 ,明确 植物 -土壤 生态 系统 碳 来 源 及 其 周转 规律 “7 ,以 及 定量 评价 植物 光合 碳 对 土壤 碳 储量 的 相对 贡献 
等 :7"” 。 目 前 ,常用 的 稳定 同位 素 检测 方法 有 :质谱 法 、 核 磁 共 振 法 和 光 腔 衰 荡 光 谱 法 等 ,其 中 质谱 法 是 稳定 
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碳 同位 素 分 析 中 最 通用 、 最 精确 的 方法 "'"" 。 本 文通 过 对 不 同 生 育 期 的 水 称 进 行 ”C-CO, 脉 冲 标记 ,并 采用 稳 
定 同位 质谱 仪 一 元 素 分 析 仪 联 用 ,量化 水 稳 光 合 碳 在 植株 各 组 织 及 土壤 中 的 分 配 ,剖析 不 同 生 育 期 水 稻 光 合 
碳 的 分 配 规律 ,进一步 探 明 农田 土壤 有 机 碳 循 环 的 过 程 和 特征 ,以 期 为 农田 土壤 有 机 碳 的 调控 和 土壤 可 持续 
管理 提供 理论 依据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 材料 
供 试 土壤 为 亚热带 地 区 典型 红壤 , 采 自 中 国 科 学 院 长 沙 农业 环境 观测 研究 站 ,采样 时 间 2015 年 全 局 引 
壤 的 基本 理化 性 状 :土壤 容重 1.31 g/cmi ,有 机 碳 18.1 g/kg, 全 氮 1.8 g/kg, 全 磷 0.43 g/kg,pH36。 供 斌 植物 
为 籼 性 常规 水 稻 ( 中 早 39) 。 

标记 材料 为 Na,CO,-*C:99.0 atom %(Sigma;CAS 93673-48-4) 。 
1.2 方法 
1.2.1 水 称 SC-C0, 脉 冲 标 记 

按照 田间 氮肥 施 人 量 ,预先 向 土壤 中 加 入 200 mg N /kg 土 的 CNH,)450, 为 氮 源 将 5 kg( 干 土 重 计 ) 水 
稻 土 装 于 PVC 伟 ( 直径 17.2 cm ,高 16.7 cm) 中 ,添加 蒸馏 水 至 淹 水 2 全 3 Ca 选择 水 稻 三 叶 期 幼苗 移 栽 至 
PVC 盆 中 ,每 盆 3 株 , 待 水 稻 生 长 稳定 后 ,分 别 在 水 稻 分 更 期 拔节 期 抽穗 期 .扬花 期 .成熟 期 等 5 个 生育 期 分 
别 进行 标记 ,每 次 标记 3 盆 。 水 稳 ”C-CO; 脉 冲 标记 在 密闭 植物 生长 箱 中 进行 ,标记 箱 置 于 光照 充足 的 户外 ， 
每 次 标记 6 h(9:00 一 15:00)。 标 记 生长 箱 和 方法 参考 肖 和 英 等 (外 建 立 ,并 作 适 当 修 改 …“ 。 培 养 箱 内 C0, 浓 
度 控 制 范围 为 350 一 370 mg/kg( C0, 检 测 系 统 ;Shen-QZB) ,3C-CO, 由 1 molL 的 SC-Na,C0,( 丰 度 为 99% 的 
3C-Na,C0, ) 绥 慢 匀速 滴 入 1 mol/L HCl 反应 产生 (反应 完全 ) ,温度 控制 在 24 一 32% (温度 控制 器 ,SNT- 
96S) 。 与 此 同时 ,准备 3 倪 上 述 水 稻 放 置 于 离 标记 暗 养 箱 10 m 以 上 的 区 域 作为 对 照 ,用 来 测定 植株 及 土壤 
5C 的 自然 丰 度 。 
1.2.2 样品 的 制备 

在 每 次 标记 结束 后 1b 内 ,同时 对 标记 和 非 标记 的 植物 和 土壤 进行 采集 。 根 和 秧苗 洗 净 沥 干 后, 置 于 人 烘 
箱 中 ,105% 下 杀青 30 min, 杀 稍 后 的 植物 样品 放置 于 60 一 70Y 的 干燥 箱 中 干燥 24 h , 称 重 并 计算 根茎 叶 生 
物 量 。 烘 干 的 植物 样品 用 行 是 式 球磨 仪 进行 磨 碎 , 供 测 定 其 有 机 碳 含量 和 8 ”C 值 使 用 。 土 壤 样品 充分 混 匀 
并 挑 出 残余 植物 根系 后 记 即 进行 冷冻 干燥 24 bh, 经 过 干燥 后 的 样品 用 球磨 仪 粉碎 ,过 60 目 筛 , 供 测定 其 有 机 
碳 含量 和 8$ 2C 值 使 用 》 
1.2.3 ”分析 方 潜 

用 WJash HT-IRMS 测定 植物 和 土壤 样品 的 有 机 碳 、 气 含量 及 其 8"C 值 。 其 分 析 的 基本 原理 和 测定 过 程 
是 : 样 镶 经 高 温 人 燃烧 后 (氧化 /还 原 炉 温度 为 950%C ) ,通过 TCD (Thermal Conductivity Detector) 检测 器 测定 有 
机 碳 、 氮 舍 量 ,剩余 气体 进入 ConFlo IV 导入 稳定 同位 素质 谱 仪 ,在 质谱 仪 上 测定 5"C 值 。 

植株 (根系 和 地 上 部 ) 和 土壤 中 ”C 含 量 的 计算 ; 

3C 样 品 =[(At 23C%) L- (At *C%)uL]xTCx100 

式 中 ,CC 样品 表示 样品 中 ”C 含 量 ,At C% 表示 样品 中 含 ”C 的 丰 度 ; L 和 wlL 分 别 表示 标记 和 非 标 记 ;TC 样品 
表示 样品 中 总 有 机 碳 的 含量 。 
1.2.4 ”分析 与 统计 

数据 统计 分 析 采 用 SPSS 13.0 for Windows 和 Microsoft Excel 2010 软件 进行 。 差 异 显著 性 用 Oneway 
ANOVA( 一 维 方差 ) 分 析 , 多 重 比 较 采 用 Duncan 法 。 
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2 结果 与 讨论 


2.1 水 稻 地 上 部 和 根系 生物 量 

水 称 地 上 部 和 根系 干 物质 量 分 别 为 4.9 一 40.9 g/ 盆 和 2.0 一 8.1 g/ 倪 ,并 随 水 稳 生 育 期 的 增加 而 呈现 递增 
趋势 (图 1) ,分 莹 期 > 拔节 期 > 抽穗 期 > 扬花 期 > 成 熟 期 。 水 稻 地 上 部 植株 由 于 水 稻 生 育 期 不 同 增长 趋势 差异 
显著 (P<0.05) ,从 分 药 期 到 拔节 期 增幅 最 大 ,植株 生长 率 增加 了 2 一 3 倍 , 而 扬花 期 至 成 熟 期 植株 干 物质 重 仅 
增加 了 20% 左 右 。 比 较 不 同 生育 期 水 称 根 系 的 生物 量 ,发 现 分 慕 期 到 拔节 期 根系 出 现 跳跃 式 生 长 (P<0805)， 
增长 幅度 达到 150% 以 上 ,而 到 抽穗 期 之 后 ,根系 生物 量 未 现 明显 增加 ( P>0.05)。 
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图 1 不 同 生 育 期 水 稳 地 上 部 和 根部 干 物质 重 
Fig.1 The rice biomass of above ground and belowground during different growth stages 


水 稻 根 冠 比 为 0.2 一 0.4, 其 中 分 星期 根 最 高 , 随 着 水 稻 生育 期 的 增加 而 递减 ,到 抽穗 期 以 后 比值 稳定 在 
0.2 左 右 。 分 析 其 原因 可 能 在 分 坦 期 水 稻 光 合 碳 宇 要 运 移 到 地 下 部 用 于 根系 生长 ,到 拔节 期 后 水 稻 光 合 碳 向 
地 下 部 运 移 用 于 根系 生长 的 比例 下 降 ,并 逐渐 向 水 称 葵 叶 及 稳 穗 倾斜 。GE 等 ' 趾 的 研究 也 指出 植物 光合 碳 的 
地 下 部 输入 量 与 根系 生长 速度 密切 相关 -植物 在 营养 生长 期 ,根系 碳 库 活 力 高 , 需 转 运 更 多 的 碳 , 而 成 熟 期 用 
于 根系 组 织 形成 ,根系 呼吸 及 根 际 沉积 的 光合 碳 比例 下 降 。 
2.2 ”光合 碳 55” C 在 水 稻 各 组 织 叫 的 分 馏 效 应 

非 标 记 的 不 同 生 育 时 期 求 稳 植株 各 部 分 63 C 值 见 表 1。 水 稻 植 株 地 上 部 和 地 下 部 (根系 ) 的 52 C 值 在 
-25.52%o 一 -28.33%oj 不 同 器 官 的 8 C 值 存在 明显 分 馏 效 应 , 且 趋 势 基本 一 致 , 即 茎 杆 ( 麦 穗 )> 叶 片 (根系 ) 
( 表 1)。 


表 1 未 标记 植物 样品 的 8 3C 测 定 结果 


Table 1 Carbon isotopic value measurement for unlabeled plant samples 


样品 分 慕 期 拔节 期 抽穗 期 扬花 期 成 熟 期 
Sample /6 3 €, ppp Wo The tillering stage The jointing stage The heading stage The flowering stage The maturity stage 
叶片 Weaye —27.75+0.27 a —28.02+0.22 a —27.83+0.20 a —27.68+0.16 b —27.82+0.24 b 
茎 杆 _Stem —25.52+0.31 b —25.83+0.15 b -25.71+0.21 ec -25.92+0.18 c -26.01+0.33 c 
稳 穗 Grain 一 一 —26.35+0.20 b -26.15+0.12 c —26.41+0.22 c 
根系 Root system —27.83+0.30 a —28.33+0.41 a —28.22+0.27 a —28.30+0.32 a —28.31+0.26 a 


每 列 不 同 字 母 表示 5% 的 显著 差异 


这 种 分 馏 现 象 主要 是 由 于 "C0, 的 质量 大 于 "C0, ,大 气 中 的 "C0, 进 入 植物 叶片 的 扩散 速率 低 于 ”C0, ,而 
且 表 现 出 相对 较 低 的 与 核 酮 糖 1, 5 二 磷酸 羧 化 氧化 酶 (Rubisco ) 的 结合 能 力 ,因此 水 稻 植 物 碳水 化 合 物 的 ” 
C0;, 与 ” C0, 的 比值 远 低 于 大 气 中 ”CO0, 与 ” CO0; 的 比值 :5 ,为 -25.52%o 一 -28.33%o。 水 稻 叶 片 通过 光合 碳 作 
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用 生成 的 光合 碳 在 传输 过 程 中 同样 会 出 现 同位 素 分 馏 ,表现 为 叶片 (根系 ) 和 茎 秆 的 同位 素 分 馏 效 应 明显 , 差 
值 可 达 2.0%o。 这 种 水 稻 生 育 期 特性 导致 水 稻 植 株 各 器 官 碳 同位 素 分 馏 的 现象 "9 ,可 用 于 指示 不 同 生 育 期 下 
水 稻 光 合 碳 的 分 配 和 去 向 。 在 水 稻 营 养生 长 期 ,由 于 根系 活力 强 , 会 有 较 多 的 贫 化 型 光合 碳 向 根系 输送 ,表现 
出 较 低 的 根系 52 C 值 ,并 在 分 药 期 到 拔节 期 出 现 根系 862 C 值 跳跃 式 下 降 , 差 值 可 达 0.6%o。 而 成 熟 期 , 即 抽 
穗 期 之 后 ,根系 6” C 值 未 明显 变化 ,说 明 水 稻 根 系 组 织 已 形成 ,无 需 向 根系 转运 更 多 的 碳 。 
2.3 不 同 生育 期 光合 碳 *C 在 水 稻 -土壤 系统 中 的 分 配 

水 稻 植 株 通过 光合 作用 合成 的 有 机 碳 通过 茎 中 的 看 皮 部 传递 至 根系 ,通过 根系 沉积 作用 进入 土壤 后 有 用 
稳定 碳 同 位 素 示 踪 (”C-CO, 标 记 物 ) ,追踪 了 植物 光合 碳 在 “植物 -土壤 " 碳 库 中 的 动态 变化 。 水 稻 植 株 荃 叶 、 
根系 及 土壤 中 的 5C 含 量 分 别 为 :16.6 一 112.6 mg/ 盆 ,3.8 一 23.7 mg/ 贫 和 2.6 一 5.1 mg/ 盆 ( 表 2) 水 称 - 土 壤 系 
统 中 ”C 光 合 碳 随 着 水 稻 生 育 期 而 增加 ,其 中 从 分 碍 期 到 拔节 期 递增 比例 最 大 , 达 3 倍 以 上 , 鞭 次 为 抽穗 期 。 
这 段 时 期 不 仅 水 稻 生 物 量 增加 比例 较 大 ,光合 碳 的 地 下 部 分 配 量 的 也 显著 增加 , 而 冰 稻 根系 光合 碳 输入 有 利 
于 土壤 有 机 碳 累 积 。 


表 2， 水 称 莹 叶 、 根 及 土壤 中 ”C 含 量 


Table 2 The contribution of 3C in shoots, roots and soil organic carbon pOUISiin rice:$oil systems 


生育 期 3C- 茎 叶 3C- 根 系 3C- 土 壤 有 机 碳 
Growth stages BC-shoots/ (mg/ 盆 ) 3C-root system/ (ma 盆 ) 3C-SOCZ(mg/ 盆 ) 
分 葛 期 The tillering stage 16.59 + 2.77 a 3.814E 0.65a 2.56 + 0.12 a 
拔节 期 The jointing stage 64.44 + 5.96 b 5.57¥ 1.73 2.79 + 0.14 a 
抽穗 期 The heading stage 94.39 + 3.02 ce 7.20 + 0.88 c 3.61 + 0.17b 
扬花 期 The flowering stage 111.64 + 4.71 d .106+ 1.30 d 5.03 + 0.11 ec 
成 熟 期 The maturity stage 112.57 + 8.64 d 23.70 + 1.16d 5.11 + 0.28 ec 
不 同 生育 期 *C 光 合 碳 在 水 稻 - 土 壤 系 统 中 的 分 本 和 @ 。 150 | ee 


比例 差异 明显 (图 2) ,其 中 植物 茎 叶 所 占 紫 例 最 大 为 
72% 一 81% ,并 随 着 生育 期 增加 而 增加 ,到 扬花 期 达到 


最 大 值 并 稳定 在 81% 左 右 ; 水 稻 ”C: 区 次 碳 地 下 部 根系 独 ” 
所 占 比 例 为 10% 一 18%, 而 土 娘 中 “Q- 光 合 碳 仅 占 所 

\®) 

2 50 上 


3.8% 一 10%, 且 两 者 比例 随 着 术 箭 生育 期 增加 而 减少 。 
这 和 Lu 等 "的 水 稻 生 育 期 再 标记 的 多 数 的 同化 ”C 保 
留 在 地 上 部 分 ,小 部 分 的 同化 ”C 出 现在 地 下 的 结果 一 
致 。 水 稻 生长 前 期 向 地 下 部 分 配 的 碳 量 多 于 成 熟 期 ,这 0 
是 由 于 水 稻 不 同 生 育 期 的 生理 特性 决定 的 ,生长 前 期 水 
稻 根系 碳 库 酒 办 高 需 转运 更 多 碳 。 在 本 研究 中 水 稻 分 
葵 期 有 近 30% 交 谷 碳 用 于 根系 建成 并 部 分 通过 根系 分 
泌 物 进 关 士 壤 有 机 碳 库 (10%) ,而 到 成 熟 期 则 向 籽粒 
电 分 配 较 多 ,而且 光 合 碳 在 土壤 中 的 分 配 比例 也 随 生育 期 呈 下 降 趋势 。Werth 等 (中 也 指出 在 水 稻 生 长 前 期 ， 
光合 页 向 根系 及 土壤 中 分 配 的 比例 高 ,光合 碳 在 根系 及 土壤 中 的 分 配 比 例 随 生育 期 呈 下 降 趋势 ,但 积累 量 不 
断 增加 。 


3 结论 


图 2 不 同 生育 期 水 稳 ”C- 光 合 碳 在 植物 -土壤 系统 中 的 分 配 
Fig.2 The allocation of photosynthesized 3C into the rice plant- 


soil system during different growth stages 


通过 稳定 同位 素质 谱 分 析 技 术 准确 量化 植物 光合 碳 及 其 周转 过 程 对 于 次 入 认识 陆地 生态 系统 碳 循环 过 
程 和 准确 估算 全 球 碳 平衡 有 着 重要 意义 '” 。 本 实验 采样 碳 稳定 同位 素 脉冲 标记 研究 了 水 稳 不 同 生 育 期 的 光 
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合 碳 在 植物 -土壤 系统 中 的 分 配 信息 ,发现 水 稻 植 株 各 器 官 碳 同位 素 分 馏 现 象 的 客观 存在 。 水 稻 -土壤 系统 中 
“C 光 合 碳 量 随 生育 期 增加 , 且 地 下 部 分 进入 土壤 有 机 碳 库 光合 碳 量 也 随 之 增加 ,水 稳 根系 光合 碳 的 输入 有 利 
于 土壤 有 机 碳 累积 。 不 同 生 育 期 光合 碳 在 植物 -土壤 系统 的 分 配 规律 不 同 ,生长 前 期 光合 碳 向 根系 及 土壤 中 
分 配 的 比例 高 ,具有 较 强 的 C 汇 能 力 ;而 随 生 育 期 光合 碳 在 根系 及 土壤 中 的 分 配 比例 呈 下 降 趋 势 ,但 积累 量 
不 断 增 加 。 
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